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Introducción
En la mayoría de los países, desde que alcanzan un determinado nivel de desarrollo,
aumenta la preocupación sobre el estado de los vertederos que fueron sellados en el úl-
timo tercio del pasado siglo. En esta época reciente la humanidad experimentó un fuer-
te incremento habitacional e industrial, generándose elevadas cantidades de residuos ur-
banos e industriales, que fueron llevados a vertederos pero sin ser separados. Ello hace
que la mayoría de estas zonas de vertido sean realmente de carácter mixto (urbano e in-
dustrial).
Estos vertederos introdujeron en sus entornos cant idades relevantes de sustancias tó-
xicas, que afectaron al aire, los suelos y los recursos hídricos. En la actualidad hay un in-
teréscreciente en su recuperación, y además en Europa se está desarrollando una política
comunitaria mucho más exigente al respecto, que incluso traslada a los terceros países
que demandan ayuda para la cooperación al desarrollo.
La realidad de cómo se enco ntraban estos contaminantes en los vertederos a los po-
cos años de la cla usura de los mismos (alrededor de unos 5 años), sellados todos ellos
con una capa somera de suelos procedentes ---en la mayoría de los casos- del vaciado
de suelos agrícolas marginales sobrantes por la instalación o ampliación de polígonos in-
dustriales, o para la construcción de viviendas, es un hecho importante como partida en
el estudio necesario para poder detectar cómo habría que actuar en consecuencia.
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En este capítulo abordaremos distintos aspectos relacionados con el agua, tanto de
áreas de descarga de los lixiviados de escorrentía superficial que discurren por los talu-
des de los vertederos, como en el estudio de los lixiviados generados en el seno de las
zonas de vertido, afectando a los pozos y aguas circundantes a estos vertederos. Espe-
cialmente nos fijaremos en el tema de macronutrientes, pH, D.Q.O., los principales me-
tales pesados que aparecen en las aguas de estos emplazamientos (Zn y Cu), B, y sobre
todo, los factores relacionados con la salinidad (conductividad eléctrica y aniones).
También exponemos diferentes compuestos orgánicos que en la actualidad circulan en el
agua de zonas de descarga de los vertederos sellados hace 20 años. A lo largo de los pa-
sados años los lixiviados producidos en vertederos los hemos estudiado en profundidad
tanto por sus aspectos edáficos como en los efectos sobre plantas (Hernández et al., 1998
a y b, Adarve et al, 1998).
Material y métodos
Se han seleccionado primeramente aquellos vertederos que presentan áreas de des-
carga que permanecen ocupadas por agua en superficie en buena parte del año (desde
otoño a finales de primavera) donde se han recogido diversas muestras de las mismas
para los posteriores análisis en laboratorio. Las muestras de agua se mantuvieron en
frío, hasta que fueron analizadas según los métodos expuestos en MAPA (1982). Por
otra parte, se han estudiado 75 muestras de aguas recogidas en el entorno y en las zonas
de descarga de tres vertederos (Móstoles «urbano», Torrejón de Ardoz «urbano» y
Torrejón de Ardoz «de residuos industriales»), hacia el 5.° año de su clausura y después
de casi 20 años de su sellado (años 1991 y 2007). La caracterización inicial de estos
vertederos se encuentra en Adarve y Rebollo (1993), Adarve et al. (1994), Pastor y Her-
nández (2007 a y b).
Las muestras de aguas procedían de lixiviados superficiales y de aguas subterráneas
(piezómetros construidos al efecto y pozos ya existentes), así como de dos arroyos cir-
cundantes y una antigua gravera. Las muestras de agua se mantuvieron en frío, hasta que
fueron analizadas por absorción atómica las iniciales, según MAPA (1982) y por plasma
las correspondientes al año 2007
Resultados y discusión
Se muestra en primer lugar la composición del agua en las zonas de descarga de ver-
tederos representativos de los diferentes sustratos geológicos del territorio de la Comu-
nidad de Madrid y después un estudio comparado de la composición de lixiviados y
aguas circundantes de tres vertederos (Móstoles y los dos de Torrejón de Ardoz).
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1. Composición de las aguas de los manantiales, arroyos y humedales de las zonas
de descarga de los antiguos vertederos.
Tabla 1. pH y composición actual de los contenidos de macroelementos, S, Al y B (mg/1),
a principios de la primavera, de muestras de aguas tomadas en las zonas de descarga
procedentes de diferentes vertederos, situados sobre diferentes sustratos geológicos situados
























Ca Mg K Na P S Al Fe Mn B
22,3 8,6 103,3 126,0 0,0 43,6 0,12 0,04 0,10 0,19
18,4 3,9 2,2 6,2 0,0 8,7 0,0 0,00 0,0 0,03
110,3 24,4 61,4 210,9 2,19 20,3 0,05 0,36 1,97 0,22
55,4 7,9 7,1 30,7 0,56 26,1 0,04 0,06 0,03 0,06
530,0 244,4 4,1 71,3 0,0 567 0,06 0,06 0,08 0,18
629,1 246,5 42,0 219,3 0,0 597 0,0 0,0 0,81 0,44
118,2 388,6 11,2 507,3 0,0 1565 0,0 0,02 0,0 81,3
410,8 583,6 33,6 2736,5 0,0 2780 0,0 0,11 0,06 0,75
En la Tabla 1 se muestra, en el momento actual, el pH y la composición de las aguas,
macro y micronutrientes, S, Al y B, en las zonas de descarga subterránea, procedentes de
diferentes vertederos; recogidas en manantiales, graveras inundadas y en arroyos situa-
dos al pie de algunos vertederos, en los que se presentan estas circunstancias.
Los valores de pH, independientemente de los sustratos geológicos donde se ubican
los vertederos, son prácticamente de carácter básico. Los contenidos de Ca, Mg, S y B
son lógicamente más elevados en las aguas de los vertederos ubicados en sustratos ca-
lizo-margosos y yesíferos.
El Na es elevado en casi todos los casos y el P prácticamente inexistente. Los con-
tenidos solubles de Al, Fe y Mn son también bajos.
En la Tabla 2 se puede advertir que, en forma soluble, se encuentra en concentra-
ciones apreciables Cu y en algunos casos Zn. Mientras que el resto de los metales pe-
sados, no son detectables a la escala de mgA.
La Tabla 3 muestra unos valores de conductividad eléctrica elevados, así como los de
la Demanda Química de Oxígeno.
Los contenidos de sulfates, cloruros y bicarbonatos son igualmente elevados. Los de
nitratos son variables —de bajos a medios—, mientras que los contenidos de fluoruros
y nitritos son muy bajos y bajos.
Finalmente, los contenidos de fosfatos solubles son prácticamente inexistentes y los
de los carbonates solubles, son muy irregulares, dependiendo mucho de las condiciones
de los sustratos donde se ubican los vertederos.
63
JESÚS PASTOR y Luis F. REBOLLO
Tabla 2. Contenidos de metales pesados (mg/1) en muestras de aguas tomadas














































































n.d.: medido, pero no detectado.
Tabla 3. C.E. (Conductividad Eléctrica, mS/cm), DQO (Demanda Química de Oxígeno)
y contenido de aniones (mg/1) de muestras de agua recogidas en zonas húmedas









































































































n.d.: medido, pero no detectado.
2. Características químicas de lixiviados superficiales y profundos, de aguas de po-
zos y manantiales circundantes en los tres vertederos estudiados durante la pri-
mera década
Uno de los principales problemas de la presencia de los vertederos es la generación
de lixiviados. En la composición y cantidad de aquellos que se generan en los vertederos
influyen tanto factores relativos al tipo de residuos que contienen y las características de
diseño y explotación llevadas a cabo en los mismos, como las condiciones ambientales
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del lugar donde se ubiquen, tales como la climatología de la zona, la morfología del en-
torno, la permeabilidad y características litológicas del sustrato o la profundidad del ni-
vel freático y la propia edad del vertedero (O' Leary & Tansel, 1986; Antigüedad et al.,
1991;Vazoller^a/., 1992).
Los datos relacionados con la composición de los lixiviados de vertederos y su in-
cidencia sobre las aguas superficiales y subterráneas de su entorno, como los que siguen
a continuación, han alcanzado una relevancia especial tanto en la bibliografía interna-
cional (Chu et al., 1994; Kjeeldsen, 1993; Parta et al., 1999; Hogland et al, 2004), como
en la española (Adarve y Rebollo, 1993; Hernández et al., 1993; Adarve et al., 1994 a y
b; Pastor, 1994).
Vemos a continuación la composición de los lixiviados, pozos y manantiales situados
en el entorno de tres de los vertederos estudiados, cuyas muestras fueron tomadas apro-
ximadamente después de unos 5 años de su sellado, realizado éste con los suelos de sus
respectivos entornos y que corresponden al año 1991.
En las Tablas 4 y 5, correspondientes a los contenidos medios de los lixiviados y
aguas de pozos en las inmediaciones del vertedero urbano de Móstoles, puede verse que
los contenidos más elevados de los elementos analizados corresponden fundamental-
mente a los lixiviados de escorrentía superficial.
Tabla 4. Contenidos medios y desviaciones típicas del pH, metales y B de los lixiviados
y del agua de los pozos y manantiales, situados a diferente distancia del vertedero urbano
de Móstoles, en 1991.
Muéstreos




























































































Tabla 5. Contenidos medios y desviaciones típicas de conductividad, D.Q.O. y principales
aniones de los lixiviados superficiales y del agua de los pozos y manantiales circundantes,
situados a diferente distancia del vertedero urbano de Móstoles en 1991.
Muéstreos
Pozos a 400 m
a 1075-1275 m Media (3)
D. típica
Lixiviados superficiales Media (3)
D. típica
Manantiales aguas potables
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En las Tablas 6 y 7, se exponen datos del vertedero «urbano» de Torrejón. Los con-
tenidos más elevados se encuentran en los lixiviados superficiales y en los piezómetros
construidos al efecto, con la excepción de un contenido elevado de nitratos hallado en el
agua de un pozo, como consecuencia de la contaminación difusa que recibe el acuífero en
las áreas sometidas a los sistemas de manejo de la agricultura convencional
Tabla 6. Contenidos medios y desviaciones típicas del pH, metales y B de los lixiviados
y del agua de los pozos y piezómetros situados a diferente distancia del vertedero urbano
de Torrejón de Ardoz, en 1991.
Muéstreos
Lixiviados superficiales















































































































Tabla 7. Contenidos medios y desviaciones típicas de Conductividad Eléctrica, D.Q.O.
y principales aniones de los lixiviados superficiales y del agua de los piezómetros
y pozos circundantes, situados a diferente distancia del vertedero urbano
de Torrejón de Ardoz, en 1991.
Muéstreos
Lixiviados superficiales Media (3)
D. típica
Piezómetros a 16-21 m Media (3)
D. típica
a 30-37 m Media (3)
D. típica
a 57-80 m Media (3)
D. típica
Pozos a l 50-400 m Media (3)
D. típica
a 300-450 m cerca V. antiguo Media (3)
D. típica
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A continuación, en la Tabla 8 se muestran los análisis químicos de distintas muestras
de aguas contaminadas por los lixiviados del vertedero urbano de Torrejón de Ardoz, cin-
co años después de realizado su sellado. La siguiente muestra se obtuvo en 1999 y fi-
nalmente la última toma se realizó en el año 2007.
Las tres observaciones efectuadas pueden compararse con otras observaciones rea-
lizadas en un área de referencia ubicada en la vecindad, cuyas aguas no se encuentran
afectadas por la proximidad del vertedero.
En la Tabla 8 destaca la nula variación de los valores del pH y la disminución muy
patente de los valores de la conductividad eléctrica. Los valores de D.Q.O. continúan
bastante elevados en relación con los valores del agua del entorno no afectadas por el
vertedero.
Tabla 8. Análisis químico de muestras de aguas contaminadas por los lixiviados del vertedero
urbano de Torrejón, a cinco años de su sellado, en 1999 y finalmente en el año 2007,
comparando las observaciones en el área de descarga con otra realizada en un área


















































































































Valores medios de las muestras medidos en mg/1 para los parámetros químicos y en mS/cm
para la conductividad eléctrica.
Los contenidos de cloruros y bicarbonatos disminuyeron, aunque los de nitratos au-
mentaron; no obstante, en todos los casos son más bajos que los de las aguas de refe-
rencia ubicadas en un entorno agrícola.
Los contenidos de sulfates siguen siendo muy elevados en relación con el control.
Los contenidos de Ca, Mg, y Na solubles disminuyen, pero no así los del K, muy
probablemente por su empleo como abono.
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Los contenidos solubles de Fe y B disminuyen, pero los de Mn y Cu aumentan,
mientras que los de Zn oscilan.
En las Tablas 9 y 10, correspondientes al vertedero de residuos industriales de To-
rrejón de Ardoz, se puede apreciar que los valores más elevados de los parámetros quí-
micos estudiados se encuentran, como en los casos anteriores, en los lixiviados superfi-
ciales.
Tabla 9. Contenidos medios y desviaciones típicas del pH, metales y B de los lixiviados
superficiales y profundos y de los pozos circundantes, situados a diferentes distancias












































































Tabla 10. Contenidos medios y desviaciones típicas de Conductividad Eléctrica, D.Q.O.
y principales aniones de los lixiviados superficiales y profundos y de los pozos circundantes,
situados a diferente distancia del Vertedero de residuos industriales
de Torrejón de Ardoz, en 1991.
Muéstreos
Piezómetros (1)
Lixiviados Superf. Media (3)
D. típica
Pozos 185-325 m Media (6)
D. típica
400-425 m Media (3)
D. típica



































En la Tabla 11 se muestra la relación de los compuestos orgánicos existentes en las
aguas afectadas por su cercanía a los vertederos. Son muchos los compuestos orgánicos
comunes en las aguas afectadas por los vertederos.
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Tabla 11. Lista de compuestos orgánicos existentes en el año 2007 en las muestras
de aguas del entorno, afectadas por la presencia de vertederos.
Sustratos gneísicos y graníticos





























































































































4-( 1 -Pirrolidinil)-2( 1 H)-pirimidinona
13,87 min. Dietil ftalato
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El arroyo en que aparecen más compuestos es el que recorre el vertedero de Torre -
jón, en cuyas cercanías se ha instalado a lo largo de estas décadas un polígono industrial.
Este mismo arroyo es además uno de los que presenta más compuestos que no aparecen
en otros vertederos del área.
Al observar los compuestos orgánicos de las aguas afectadas por los dos vertederos
de Torrejón de Ardoz, vemos que existen más compuestos en las aguas del arroyo Pela-
yo, lo que resulta lógico porque realizan un recorrido por el vertedero «urbano» y ale-
daños, mientras que la gravera del vertedero «industrial» sólo recoge las aguas de los de-
pósitos de residuos colindantes.
Llama la atención en todos ellos sobre todo, la abundante presencia de ftalatos, un
grupo de compuestos químicos líquidos incoloros e inodoros, principalmente empleados
como plastificantes, ya que en «trazas» son muy frecuentes en aguas, pese que en ellas
presentan una relativa baja solubilidad, mientras que ésta es alta en aceites, así como una
baja volatilidad.
El más empleado es el plastificante más usado con el PVC; otros son usados como
disolventes en perfumería, pesticidas, esmaltes, adhesivos, masillas y pigmentos de
pintura.
Lo destacable, en el caso de los vertederos que estudiamos, son las elevadas canti-
dades en que, pese a su baja solubilidad, se han encontrado en las muestras de aguas que
hemos recogido.
Son unos compuestos que arrastran cierta polémica, en cuanto a sus efectos sobre la
salud. Se consideran de débil a medianamente contaminantes, debido a que se dice
que altas dosis de varios de estos compuestos han provocado comportamientos hormo-
nales anómalos en roedores y han producido daños en el hígado, ríñones, pulmones y
testículos; en cambio, otros estudios realizados con primates no han encontrado en
ellos daños testiculares. La UE no establece especiales cautelas respecto a ellos, hasta el
momento presente.
3. Comparativa de las características químicas de las aguas de los arroyos que cir-
cundan a dos de los vertederos, y de una poza que recoge lixiviados y agua de
lluvia, en los tres vertederos estudiados
En las Tablas 12 a 18 se hace la comparación de las aguas de dos arroyos y una poza
afectados por los lixiviados de los vertederos.
Las Tablas 12 y 13 muestran la composición de las aguas correspondientes al arroyo
Peñaca, tanto a la entrada como en el sector intermedio y a la salida del vertedero urba-
no de Móstoles.
Se aprecia que los contenidos de Mg, K, Na, Mn, B, conductividad eléctrica y
aniones fueron más elevados en la zona de entrada del arroyo al pie del vertedero el
año 1991, mientras que el pH del agua y la D.Q.O. fueron claramente más altos en
el año 2007.
En la zona media del vertedero, en las aguas del arroyo ocurren hechos similares a
los anteriores, y en la zona de salida del arroyo Peñaca del vertedero casi todo ocurre de
igual manera que en los puntos de muestreo anteriores.
Tanto en 1991 como en 2007, los valores más elevados se presentan fundamental-
mente en las aguas del arroyo en su salida del vertedero.
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Otro hecho digno de atención son los elevados valores de pH del agua del arroyo, en
los puntos muestreados en el año 2007.
Tabla 12. Comparación del pH y los contenidos medios y desviaciones típicas en nutrientes
y metales pesados en los años 1991 y 2007 de las aguas, tomadas en 3 zonas,

























































































































Tabla 13. Comparación en los años 1992 y 2007, de los contenidos medios y desviaciones
típicas de la Conductividad Eléctrica, D.Q.O. y principales aniones de las aguas















































En las Tablas 14 y 15, correspondientes al análisis de las aguas del arroyo Pelayo,
que se encuentra al pie del vertedero urbano de Torrejón de Ardoz, se pueden advertir al-
gunos hechos similares a lo observado en el caso del vertedero anterior, como son unos
valores de conductividad eléctrica, cloruros y Na más elevados en el año 1991 que en el
año 2007, y valores de D.Q.O. también claramente más elevados en el año 2007.
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Tabla 14. Comparación del pH y los contenidos medios y desviaciones típicas en nutrientes
y metales pesados, en los años 1991 y 2007, de las aguas del arroyo Pelayo,














































Tabla 15. Comparación de los contenidos medios y desviaciones típicas de la Conductividad,
D.Q.O. y principales aniones de las aguas de los años 1991 y 2007, del arroyo Pelayo,




















En las Tablas 16 y 17 se advierte, como sucedía en casos anteriores, un pH del agua
más elevado en 2007 que en el año 1991, y una conductividad eléctrica y unos conteni-
dos de cloruros y Na también, e igualmente que en casos anteriores, más elevados en el
año 1991; la D.Q.O. es igualmente superior a la determinada en el año 2007. El com-
portamiento de otros elementos en esos dos años es más aleatorio.
Tabla 16. Comparación del pH y los contenidos medios y desviaciones típicas en nutrientes
y metales pesados, en los años 1991 y 2007, de las aguas que inundan una antigua gravera














































Tabla 17. Comparación de los contenidos medios y desviaciones típicas de la Conductividad,
D.Q.O. y principales aniones de las aguas de los años 1991 y 2007, de las aguas que inundan
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Los resultados obtenidos y mostrados en este capítulo hablan de la heterogeneidad
de los contaminantes inorgánicos que, debido a la escasa cantidad de tierra de cubrición
y a las fortísi mas tormentas locales en territor io semiárido o subhúmedo, donde reali-
zamos este estudio, dejan al descubierto y prop ician el arrastre de muchos residuos y li-
xiviadoscontaminantes a las aguas subterráneas y superficia les del entorno. Empezamos
además a estudiar nuevos parámetros inorgánicos, que en un principio no se considera-
ron, y también empezamos a conoce r la existenc ia de diferentes y variados compuestos
orgánicos en las aguas.
Además, existe el agravante de los problemas que gene ra la ubicación de estos an-
tiguos vertederos, ya que muchos de ellos, al igual que ocurre en los de Torrejón de Ar-
doz, se ubicaron rellenando concavidades cercanas a arroyos y pozas, incluso en zonas
en los que las tierras se encharcaban (humedales), donde beben y pastorean el ganado y
la fauna silvestre. Esta situación les confiere mayores riesgos para la salud de los mismos
y para la salubridad de las aguas subterráneas.
Lógicamente, y en general, los contenidos más elevados se encuentran en las aguas
muestreadas a la salida de los arroyos de la zona afectada por los vertederos.
La totalidad de los resultados expuestos permite señalar que los vertederos clausu-
rados siguen produciendo un alto impacto ambiental, por lo que se hace necesario un se-
guimiento mucho más detallado del hecho hasta ahora, ya que son una «caja de sorpre-
sas», de aquellas carac terísticas qu ímicas de suelos yaguas que más fácilmen te pueden
ser trasmitidas tanto a los diferentes tipos de sustratos donde se ubican los vertederos
como a las posibles redes tróficas de los ecosistemas afectados.
Sin duda, los elementos que son micronu trientes para los seres vivos (caso del Zn,
Cu y B) deberán ser obje to de monitorización, tanto en suelos como en aguas, en los en-
tornos de los vertederos; así mismo los cloruros, sulfatos y nitratos, como indicadores de
la alta salinidad que se produce en estos ambientes.
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